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Abstrak 
Nilai pergerakan dari hasil penentuan posisi menggunakan GPS dipengaruhi oleh 
fenomena baik periodik maupun acak. Biasanya sinyal dari fenomena periodik tersebut 
direduksi dengan model untuk mendapatkan hasil pergerakan permukaan tanah yang 
sesuai dengan kenyataan. Penelitian ini memproses time series dan analisis spektrum 
untuk memisahkan sinyal fenomena periodik yaitu pasnag surut bumi dari semua sinyal 
yang ditangkap oleh GPS berupa data RINEX. Data yang digunakan yaitu data CGPS 
BAKO bulan Januari tahun 2011. Metodologi analisis perbandingan hasil dengan model 
digunakan dalam penelitian ini. Metode Kinematic Precise Point Positioning (KPPP) GPS 
dan perangkat lunak open source RTKLIB digunakan untuk mengolah data RINEX GPS 
dan plotting hasil baik time series maupun spektrum energi. Tujuan dari penelitian ini 
yaitu untuk mengetahui tingkat kesesuaian model pasang surut bumi dari IERS dengan 
sinyal pasang surut bumi di stasiun CGPS BAKO dan menentukan nilai ambang serta jenis 
pasang surut bumi di stasiun GPS tersebut. Dari hasil penelitian ini diperoleh kesimpulan 
bahwa model pasang surut Bumi dari IERS berkesesuaian dengan hasil dari stasiun CPGS 
BAKO. Nilai tunggang pasang surut Bumi komponen Timur-Barat 0,437, Utara-Selatan 
0,234, Atas-Bawah 0,781 meter. Jenis pasang surut bumi dominan semidiurnal untuk 
komponen Timur-Barat dan Atas-Bawah dan untuk Utara-Selatan dominan diurnal. 
 
Kata kunci—Pasang Surut Bumi, GPS, KPPP 
 
 
Abstract 
 Displacement value of the results of positioning using GPS is influenced by both 
periodic and random phenomena. Usually the signal from the periodic phenomenon is 
reduced by a model to get the results of ground surface displacement that are in 
accordance with reality. This study processes time series and spectrum analysis to 
separate periodic phenomena that are the earth's tide from all the signals captured by 
GPS in the form of RINEX data. The data used are CGPS BAKO data for January 2011. The 
methodology of comparing results with models is used in this study. The Kinematic 
Precise Point Positioning (KPPP) GPS method and the RTKLIB open source software are 
used to process RINEX GPS data and plotting the results of both time series and energy 
spectrum. The purpose of this study is to determine suitability of the earth tidal model 
from IERS with the earth tidal signal at CGPS BAKO station and determine the threshold 
value and type of earth tides at GPS station. From results of this study it was concluded
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that the tidal model of IERS is fit with the results of the CPGS BAKO station. The tidal 
range value of the East-West component is 0.437, North-South 0.234, Upper-Lower 0.781 
meters. Dominant type of Earth tide is semidiurnal for Up-Down and East-West; and for 
North-South is diurnal type. 
 
Keywords—Solid Earth Tide, GPS, KPPP 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Bumi bukanlah benda yang kaku tetapi elastis. Dinamika bumi mempengaruhi 
pergerakan posisi vertikal dan horizontal. Perpindahan dinamika Bumi dapat 
disebabkan oleh efek geofisika. Berbagai efek geofisika berubah dalam posisi 
horisontal dan vertikal sebagai fungsi waktu. Karakteristik variasi temporal dalam 
perubahan bentuk Bumi dapat diklasifikasikan ke dalam 3 kategori yaitu fenomena 
periodik, sekuler, dan episodik. Fenomena periodik adalah fenomena yang akan 
diulangi dengan interval waktu tertentu. Fenomena periodik dari efek geofisika adalah 
pasang surut bumi, pasang surut titik kutub (pole), atmospheric loading dan ocean tides 
loading (Lambeck, 1980). 
Dalam penelitian ini, fenomena pasang surut Bumi merupakan fokus penelitian. 
Fenomena sekuler adalah fenomena non periodik atau fenomena periodik dengan 
periode pengulangan yang panjang. Misalnya, pergerakan lempeng adalah fenomena 
sekuler. Dalam penelitian ini, panjang data selama satu bulan. Jadi, fenomena yang 
lebih besar dari periode setengah bulan bisa dianggap sebagai fenomena sekuler. 
Fenomena episodik adalah fenomena perubahan mendadak, misalnya fenomena ini 
adalah gempa bumi. 
Posisi horisontal dan vertikal akan dipengaruhi oleh efek pasang surut bumi. 
Biasanya dalam pemrosesan data, efek pasang surut bumi diperbaiki oleh model 
pasang surut bumi. Model pasang surut bumi tidak harus sesuai dengan pengamatan 
pasang surut bumi. Karakteristik pasang surut bumi dapat diproses oleh model pasang 
surut bumi tetapi model pasang surut bumi harus diverifikasi dengan pengamatan, 
dalam hal ini wilayah Jawa Barat. Implementasi penelitian ini untuk mendapatkan 
posisi presisi yang lebih tinggi baik komponen vertikal maupun horizontal. 
Metode PPP Kinematik digunakan untuk proses data karena merupakan 
metode penentuan posisi dengan akurasi yang tinggi. Akurasi KPPP mencapai level 
sentimeter. Sedangan pergerakan pasang surut bumi memiliki kisaran level 
sentimeter sampai meter. Dalam penentuan posisi GPS diferensial, sinyal pasang surut 
bumi akan dihilangkan atau dikurangi. RTKLIB adalah perangkat lunak yang 
digunakan untuk memproses pengamatan data GPS kontinu yaitu stasiun GPS BAKO.  
Di Indonesia, penelitian mengenai pasang surut Bumi masih kurang dalam kaitannya 
dengan penentuan posisi dan deformasi. Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk 
dilakukan. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui tingkat kesesuaian antara 
model pasang surut Bumi dari IERS dengan hasil penelitian di stasiun CGPS BAKO yang 
berada di Badan Informasi Geospasial Bogor, menghitung nilai tunggang pasang surut 
dan mengetahui jenis pasang surut Bumi yang dominan di titik tersebut. 
 Gambar 1. di bawah ini merupakan fenomena pasang surut bumi diteliti di 
Jepang. Magnitudo pasang surut Bumi terbesar di komponen vertikal. Kisaran pasang 
surut terbesar dalam komponen vertikal adalah sekitar 0,6 meter dengan rentang 
waktu dari 00:00:00 hingga 11:00:00 pada 1 April 2006.  
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Mereka membandingkan deret waktu dari hasil pengamatan dengan deret waktu dari 
model pasang surut Bumi dan deret waktu hasil pengamatan dengan deret waktu dari 
data gravitasi (Ito, et. al., 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Contoh deret waktu dari setiap pengamatan. (a) - (c) Tiga komponen 
pergerakan posisi menggunakan teknologi GPS di stasiun Tajimi yang diperoleh 
dengan metode analisis KPPP. (d) Rangkaian waktu pengamatan Super konduktor 
Gravimeter di Inuyama (dekat stasiun GPS Tajimi). Periode pengamatan adalah 1 bulan 
(Mei, 2006). (e) Rangkaian waktu tanggapan atmosfer. Satuan dari skala kiri dan kanan 
adalah mgal dan hPa, masing-masing (Ito, et al., 2009). 
                                           
Hasil penelitian tersebut dapat dilihat juga pada Gambar 2. yang menunjukkan 
model pasang surut Bumi secara teoritis sesuai dengan hasil pengamatan untuk semua 
komponen. Begitupun untuk hasil deret waktu data gravitasi dengan model memiliki 
pola yang sama. Dalam penelitian ini juga akam menggunakan metode perbandingan 
antara model pasang surut Bumi dengan hasil pengamatan di titik CGPS BAKO. 
Penyesuaian deret waktu model pasang Bumi dengan deret waktu pengamatan dapat 
menunjukkan tingkat akurasi model pasang surut Bumi. 
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Gambar 2. (a) - (c) Rangkaian waktu perbedaan antara pengamatan GPS KPPP dan 
model pasang-surut Bumi secara teoretis. Pada hasil tersebut terdapat komponen 
perpindahan Utara-Selatan, Timur-Barat, dan vertikal. (d) Rangkaian waktu dari 
perbedaan antara pengamatan Gravimeter Superkonduktor dan model pasang surut 
Bumi secara teoretis. Satuan skala tangan kiri dan tangan kanan masing-masing adalah 
mgal dan cm (Ito, et al., 2009). 
 
 
 
2. METODE PENELITIAN 
 
2.1 Pasang Surut Bumi (Solid Earth Tide) 
Bumi memiliki sifat elastis. Ini menyebabkan perbedaan posisi benda di 
permukaan bumi. Gaya gravitasi mempengaruhi pergerakan permukaan Bumi oleh 
benda langit, mayoritas adalah Bulan dan Matahari. Efek yang dominan dipengaruhi 
oleh gravitasi Bulan. Efek lain mengasumsikan pengaruhnya kecil, misalnya efek 
gravitasi planet, gerakan lempeng. Rotasi benda langit adalah fenomena periodik. 
Dalam penelitian ini, fenomena periodik yang dimaksud adalah pasang surut Bumi 
yang dibatasi oleh frekuensi semi-diurnal dan diurnal. 
Rotasi bumi mempengaruhi dinamika bumi. Fenomena dinamis bumi 
menyebabkan bentuk bumi berubah sehingga posisi benda-benda di permukaan bumi 
juga berubah. Perubahan ini disebut deformasi. Pasut Bumi adalah deformasi bentuk 
Bumi dan merupakan fenomena periodik dari permukaan bumi karena gaya tarik 
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menarik antar benda antariksa. Setiap objek di permukaan bumi akan dipengaruhi 
oleh fenomena pasang surut bumi ini. Jumlah deformasi tergantung pada posisi 
matahari, bulan terhadap bumi dan karakteristik lokal setiap wilayah berbeda-beda 
(Vanicek, 1935).  
Bumi dipengaruhi oleh gaya gravitasi dari benda langit. ∆FTotal
V   adalah simbol 
percepatan pasang surut bumi yang dipengaruhi semua benda langit. Benda langit 
yang menghasilkan gaya gravitasi terhadap bumi adalah Bulan, Matahari, dan lainnya. 
  MOther  adalah jumlah massa benda langit lain seperti planet, bintang, satelit, dll. 
Dalam persamaan (1), ini menunjukkan gaya gravitasi percepatan pasang surut total 
dari semua benda langit yang mempengaruhi Bumi dalam komponen vertical (Vanicek, 
1973). 
. 
∆FTotal
V  =   k (    MMoon 
R
ρMoon
3  (3 cos
2 ZMoon − 1 )       
+ MSun 
R
ρSun
3   (3 cos
2 ZSun − 1 )
+   MOther 
R
ρOther
3  (3 cos
2 ZOther − 1 ))                                          (1) 
 
Dalam persamaan (2), ∆FTotal
H  menunjukkan percepatan pasang surut dalam 
komponen horisontal. Gaya gravitasi termasuk persamaan seperti Bulan, Matahari, 
dan gaya gravitasi lainnya dari benda langit lainnya (Vanicek, 1973). 
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Keterangan Persamaan (1) and (2), 
K  = konstanta 
M  = massa dari benda langit 
R          = jari-jari Bumi 
𝛒           = jarak dari Bumi ke benda langit lain 
Z           = sudut zenith 
 
 
2.2 Model Pasang Surut Bumi 
Parameter pasang surut bumi adalah komponen dari dekomposisi perpindahan 
sinyal bumi yang dipengaruhi oleh gravitasi bumi dengan bulan, matahari dan benda 
angkasa lainnya. Parameter tersebut digunakan untuk mengidentifikasi frekuensi dan 
karakteristik sinyal. Dalam penelitian ini, referensi untuk mengidentifikasi sinyal 
frekuensi dalam siklus per hari. 
Pergerakan dari pasang surut Bumi disebabkan oleh pasang surut dalam 
persamaan harmonik bola berderajat dua atau lebih (McCarthy, 2004). Love Number 
(hnm) dan Shida Number (lnm) digunakan untuk menandai pergerakan efek pasang 
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surut bumi yang terjadi. Secara praktis, model ini dihitung dengan perangkat lunak dan 
skrip gratis di internet. Model ini dibuat dengan pemrograman bahasa FORTRAN dan 
dikompilasi untuk windows. Persamaan di bawah ini digunakan untuk menghitung 
pergerakan untuk frekuensi diurnal (McCarthy, 2004). 
 
∆r⃗f              =   −√
5
24π
Hf  {h(∅)3sin∅cos∅ sin(θf + λ) r̂        
+   (3l(∅) cos2 ∅ − 3l(1)sin2∅ + √
24π
5
 l′) sin(∅f  +  λ)  n̂
+   ((3l(∅) − √
4π
5
l′) sin ∅ − 3 l(1)sin∅cos2∅) cos(𝜃𝑓
+  λ) ?̂?}                                                                                                             (3)  
                                                                              
Persamaan (3), ∆r⃗f adalah perpindahan untuk frekuensi diurnal dalam sinyal 
pasang surut bumi. Nilai ini bergantung posisi yang dapat berbentuk koordinat 
geodetik yaitu lintang dan bujur. Fenomena ini diestimasi oleh persamaan diurnal 
dengan sinyal frekuensi 1 siklus per hari. Nilai amplitudo, argumen pasang surut, dan 
vektor satuan di setiap komponen baik vertikal maupun horizontal mempengaruhi 
nilai pergerakan. Untuk menghitung pergerakan pasang surut Bumi frekuensi semi 
diurnal menggunakan rumus di bawah ini (McCarthy, 2004). 
 
∆r⃗f              =   √
5
96π
Hf{[h(∅)3cos
2∅ cos(θf + 2λ) r⃗
− 6 sin∅cos∅[l(∅) + l(1)] cos(θf + 2λ) n⃗⃗
− 6cos∅[l(∅) + l(1)sin2θ] sin(θf + 2λ) e⃗                                                   (4) 
keterangan (4), 
Hf  = Amplitudo (m), 
∅   = koordinat lintang dalam sistem koordinat geosentrik, 
λ   = nilai koordinat bujur, 
𝜃𝑓 = argumen pasang surut, 
𝑟  ̂ = nilai vektor dalam arah radial, 
?̂?  = nilai vektor dalam arah sudut, 
?̂?  = nilai vektor di kanan sudut. 
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      Dalam persamaan (4), ∆r⃗f  adalah perpindahan sinyal pasang bumi dalam 
frekuensi setengah malam. Fenomena memiliki frekuensi 2 siklus per hari. Dalam 
persamaan ini, nilai amplitudo tidak sama dengan amplitudo diurnal karena daya 
untuk setiap pasang komponen berbeda. Pada Gambar 2.4, daftar time series 
menunjukkan sinyal model pasang bumi. Sebagai contoh, parameter dimasukkan 
seperti tahun, hari, bulan, lintang, dan stasiun pengamatan pasang surut Bumi. Metode 
deret Fourier digunakan untuk perpindahan transformasi ke deret waktu dalam grafik. 
 
 
Gambar 3. Contoh Hasil Pemodelan Pasang Surut Bumi di Stasiun CGPS BKO 
 
 
2.3 Metode Kinematic Precise Point Positioning (KPPP) 
 
Dalam penelitian ini, Kinematic Precise Point Positioning (KPPP) digunakan 
untuk penentuan posisi stasiun kontinu BAKO (CGPS BAKO). Kinematic Precise Point 
Positioning (KPPP) adalah metode penentuan posisi menggunakan data fase satu arah 
dan pseudo range dengan kombinasi bebas ionosfer. Metode ini menggunakan jenis 
GPS geodetik yang dioperasikan dengan metode statis. Pada metode ini, data GPS tidak 
mengandung kesalahan parameter orbit dan offset jam satelit karena menggunakan 
precise ephemeris dan jam satelit dengan ketelitian tinggi digunakan (Abidin, 2000). 
Penentuan posisi absolut menggunakan data fase harus diberikan koreksi 
tambahan seperti efek satellite attitude, efek pergerakan fenomena periodik dan 
pertimbangan kompatibilitas. Efek satellite attitude adalah offset antena satelit dan 
koreksi putaran angin. Sedangkan untuk efek pergerakan fenomena periodik 
mencakup pasang surut bumi, ocean tide loading dan Earth Rotation Parameters (ERP). 
Earth Rotation Parameters (ERP) terdiri dari presesion, nutation, motion polar, dan 
length of day. 
Dalam penelitian ini, perangkat lunak RTKLIB digunakan untuk pengolahan 
data. RTKLIB adalah perangkat lunak open source yang digunakan untuk 
mendapatkan koordinat 3D menggunakan metode post processing. Metode KPPP 
digunakan untuk memproses data pengamatan berbentuk data RINEX. Penelitian ini 
menggunakan RTKLIB versi 2.4.2. Perangkat lunak ini memiliki tingkat akurasi dan 
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tingkat ketelitian sentimeter, untuk posisi vertikal 3-5 kali lebih buruk dari tingkat 
ketelitian komponen horizontal. Pengaturan yang digunakan untuk proses data 
pengamatan RINEX adalah data interval 60 detik. 
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menjelaskan hasil penelitian yaitu sinyal pergerakan pasang surut bumi 
dalam deret waktu, spektral energi pasang surut bumi dan parameter pasang surut 
bumi untuk menentukan jenis pasang surut Bumi yang terjadi pada stasiun CGPS 
BAKO. Deret waktu dibuat dengan metode deret Fourier. Dalam deret waktu, 
karakteristik dapat ditunjukkan dalam amplitudo dan jeda waktu. Analisis spektral 
energi menggunakan metode FFT (Fast Fourier Transform). Dalam domain frekuensi, 
sinyal dapat didekomposisi menjadi parameter-parameter pasang surut Bumi. 
 
3.1 Deret Waktu 
Hasil dari pemrosesan data dalam perangkat lunak RTKLIB adalah header dari 
pengaturan dan daftar koordinat dalam sistem koordinat geodetik. Untuk dapat 
menganalisis fenomena pasang surut Bumi dapat menggunakan sistem koordinat 
toposentrik karena perpindahan berada di permukaan Bumi. Jadi, daftar koordinat 3D 
diubah dari sistem koordinat geodetik ke sistem koordinat toposentrik. Daftar 
koordinat yang dirujuk ke WGS84 dan stasiun CGPS ini adalah bagian dari CORS yang 
dipelihara oleh BIG. Hasil deret waktu dalam koordinat toposentrik dapat dilihat pada 
Gambar 4. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Deret waktu sinyal pasang surut Bumi di stasiun CGPS BAKO pada 
bulan Januari 2011 
 
Sinyal GPS tidak selalu baik kapan saja dan ketika beberapa waktu 
menghasilkan data spike dan data tersebut harus direduksi terlebih dahulu. Data 
kosong dalam deret waktu diisi oleh nilai pergerakan dari model IERS. Sinyal GPS 
sebelum direduksi data kesalahan dalam waktu dan domain spectral memiliki pola 
yang berbeda dari model atau pola periodik.  
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Gambar 5. Perbandingan deret waktu data pengamatan dengan model IERS  
 
Hasil deret waktu setelah direduksi dari data kosong dan spike menghasilkan 
gambar yang lebih teratur dan terlihat sebagai fenomena periodik. Gambar 4. 
merupakan deret waktu di stasiun CGPS BAKO hasil reduksi. Amplitudo sinyal setiap 
komponen berbeda-beda tergantung kepada kekuatan dan lokasi penelitian. Gambar 
5. Merupakan deret waktu perbandingan antara hasil penelitian dengan model IERS. 
Dapat dilihat dari hasil tersebut sinyal pergerakan pasang surut Bumi di stasiun CGPS 
BAKO berimpit dan pola memiliki kecocokan dengan model. Dari hasil ini dapat 
diketahui bahwa model IERS dapat digunakan dengan baik untuk mengurangi efek 
pasang surut Bumi pada proses penentuan posisi menggunakan GPS di stasiun CGPS 
BAKO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Parameter dari spektral energi hasil data pengamatan 
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Gambar 7. Parameter dari spektral energi model IRS 
 
Gambar 6. merupakan hasil pemindahan sinyal dari deret waktu ke spektral 
energi dari hasil data pengamatan. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan nilai 
parameter dari sinyal pasang surut Bumi. Parameter pasut akan digunakan untuk 
menentukan sinyal yang dominan terjadi sehingga dapat menentukan jenis pasut di 
stasiun CGPS BAKO. Gambar 7. Merupakan spektur energi dari model IERS di stasiun 
CGPS BAKO. Data yang digunakan diamati selama bulan Januari tahun 2011.  
Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa hasil spektrum energi dengan data 
pengamatan memiliki pola dan jenis pasut yang sama. Pada posisi E-W (Timur-Barat) 
dan U-D (Atas-Bawah atau posisi vertikal) komponen parameter pasang surut Bumi 
dominan semi diurnal sedangkan untuk posisi N-S (Utara-Selatan) hasil menunjukan 
dominan pasang surut Bumi diurnal. Nilai dari komponen parameter pasut Bumi 
dapatdilihat pada tabel 1. Pada penelitian ini juga menghasilkan nilai dari tunggang 
pasut Bumi yang dapat dilihat pada tabel 2. 
 
Tabel 1. Parameter pasut Bumi 
Parameters 
Earth Tides 
E-W N-S U-D 
O1 0.00346 0.01639 0.01571 
S1 0.0064 0.02995 0.03307 
M2 0.04296 0.00575 0.1514 
S2 0.02792 0.00643 0.07753 
 
Nilai tunggang pasang surut Bumi diperoleh dari nilai maksimum ditambah 
mutlak nilai minimum. Hasil tunggang pasang surut Bumi selalu positif. Dari Tabel 2. 
dapat dilihat bahwa nilai tunggang pasut Bumi komponen vertikal memiliki nilai 
terbesar daripada komponen lainnya. Hal ini terjadi karena yang diamati adalah 
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fenomena pasang surut Bumi, permukaan Bumi tertarik oleh benda luar angkasa 
melalui gravitasi sehingga pergerakan yang dominan adalah vertikal. Walaupun 
memiliki nilai yang tidak sama dengan hasil dari model pasut Bumi IERS tapi pola 
menunjukan hal yang sama. Komponen paling dominan yaitu vertikal. Perbedaan nilai 
ini disebabkan oleh shifting ketika proses pengolahan data atau dapat juga karena data 
pengamatan. 
  
Tabel 2. Nilai maksimum dan minimum amplitudo pasut Bumi  
Result 
Maximum Minimum 
E-W N-S U-D E-W N-S U-D 
Earth 
tides 
0.178 0.1648 0.415 
-
0.2594 
-
0.069 
-
0.3656 
Earth tide 
model 
0.0708 0.0605 0.338 -0.071 
-
0.039 
-
0.1804 
 
4. KESIMPULAN 
Dari penelitian ini dapat disimpulkan: 
1.  Model pasang surut Bumi dari IERS sesuai dengan hasil dari stasiun CPGS 
BAKO.  
2. Nilai tunggang pasang surut Bumi komponen Timur-Barat 0,437, Utara-
Selatan 0,234, Atas-Bawah 0,781 meter.  
3. Jenis pasang surut bumi dominan semidiurnal untuk komponen Timur-
Barat dan Atas-Bawah dan untuk Utara-Selatan dominan diurnal. 
  
5. SARAN 
Saran untuk penelitian lebih lanjut: 
1. Gunakan perangkat lunak lain untuk mengolah data GPS kontinu yang dapat 
menghasilkan sinyal pasang surut bumi dengan tingkat ketelitian lebih baik. 
2. Gunakan data RINEX yang panjang dari stasiun CGPS minimal data 1 (satu) 
tahun untuk melihat fenomena periodik lebih jelas frekuensi dan 
periodenya. 
3. Gunakan model lain sebagai perbandingan hasil dari penelitian ini. 
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